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Verf aliren und Vorirlclitung zur Uberwachung 



l^^Mfffl 2806 



■ ^ - ^Qj^ senaem xn 



Die Earfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung der 
Stabilitat der Tragerf requenz von mehreren Sendem in 
einem Gleichwellennetz . 



Der terrestrische digitale Hor- und TV-Riindfimk (DAB und 
DVB-T) wird inittels digitalen Mehrtragerverf ahren (z, B. 
OFDM = orthogonal frequency division multiplexing) liber 
ein Netz von Sendem libertragen, die phasen- und frequenz- 
synchr'on tiber ein Gleichwellennetz im Sendegebiet aus- 
strah3_ en. 



Zur ef fizienten Nutzung der vorhandenen Frequenzressourcen 
strah3-en alle Sender eines Gleichwellennetzes zeitgleich 
ein i.d.entisches Sendesignal aus. Neben der Phasensyn- 
chron±tat mufi in einem Gleichwellennetz deshalb auch die 
Identitat der auszustrahlenden Tragerf requenz bei den 
einzelnen Sendem gewahrleistet sein. 

In der DE 199 37 457 Al wird ein Verfahren zur Uberwachung 
der Ptiasensynchronitat der einzelnen Sender eines Gleich- 
wellennetzes vorgestellt. Eine auftretende Phasenasyn- 
chronitat zweier Sender wird uber eine Lauf zeitdif f erenz- 
messung durch Ermittlung der Kanalimpulsantworten der 
beiden Sender erf asst. Liegt eine Abweichung zwischen der 
gemessenen Lauf zeitdif ferenz der beiden Sender und einer 
Referenzlauf zeitdif ferenz fiir den synchronen Betriebsfall 
der beiden Sender in groSerem Umfang vor, so strahlen die 
beiden Sender asynchron aus. Diese Abweichung der Lauf- 
zeitd±f ferenz wird von einer Empf angsstation im Sende- 
gebiet des Gleichwellennetzes durch Auswertung der 
Kanalimpulsantworten ermittelt und den beiden phasen- 
asynclironen Sendem fiir eine nachtragliche Synchroni- 
sierung ubermittelt. Ein Verfahren zur Uberwachung 
ident±scher Tragerf requenzen bei zwei Sendem in einem 
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Gleichwellennetz kann der DE 199 37 457 Al nicht en -bnornmen 
warden . 

Die Synchronisierung von Sendern in einem Gleichwellennetz 
5 hinsichtlich identischer Tragerf requenz ist in deir DE 43 
41 211 CI beschrieben. Hierbei ubertragt eine Zentrsle den 
einzelnen Sendem des Gleichwellennetzes neben den Uber- 
tragiingsdaten auch ein Frequenzref erenzsymbol . Dieses 
Frequenzref erenzsymbol wird von jedem Sender des Gleich- 
10 wellennetzes ausgewertet \md fxir eine Synchronisierxing der 
Tragerf requenz an die Frequenzref erenz herangezogen . 

Nachteilig an diesem Verfahren ist die Tatsache, da.ss die * ) 

Auswertiing der Synchronitat der Tragerf requenz von jedem 

15 Sender einzeln durchgefiihrt wird. Diese senderspez if ische 
Auswertung der Frequenzsynchronitat der Tragerf requenz 
kann folglich mit einem gewissen sender spezl fiscben 
Vermessiings- und Auswertungsf ehler behaftet sein, der zu 
einer uneinheit lichen Uberwachung der Tragerf requenz aller 

20 im Gleichwellennetz beteiligten Sender fiihren kann. 
Hinzukommt, dass die Ubeirwachting der Tragerf requonz bei 
jedem einzelnen Sender eine Synchronisierung der eLnzelnen 
Sender mittels einer Zeit-Ref erenz erforderlich macht, die 
vom einzelnen Sender beispielsweise iiber GPS empfangen 

25 wird. SchlieSlich findet die Frequenzsynchronisie^rung in 
der Schaltungsanordnung der DE 43 41 211 CI vor der 
Modulation statt, so dass eine nachtragliche Fr^ec[uenz- 
verschiebung der Tragerf requenz durch nachfolgende Fionk- 
tionseinheiten des Senders nicht ausgeschlossen ist. Alle 

30 diese Schwa chpunkte konnen zu einem unerwunschten Empfang 
unterschiedlicher Tragerfrequenzen der einzelnen Sender in 
einem an einem beliebigen Ort im Sendegebiet des Gleich- 
wellennetzes positionierten Empf anger fiihren. 

35 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugruncie, ein 
Verfahren xand eine Vorrichtung zur Uberwachung der 
Tragerf requenzstabilitat von Sendern in einem Gleich- 
wellennetz anzugeben, bei dem die Synchronitat der 
Tragerfrequenzen der einzelnen Sender einheitlicln durch 
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eine einzige MeEanordnung , die an einer beliebigen Stelle 
im Sendegebiet des Gleichwellennetzes positioniert sein 
kann, ohne Synchronisierung der Mefianordnung mittels einer 
Zeit-Ref erenz tiberwacht wird. 

5 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfaliren zur 
Uberwachung der Tragerf requenzstabilitat von Sendem in 
einem Gleichwellennetz mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
iind eine Vorrichtting mit den Merkmalen des Ansp^ruchs 12 
10 Oder 13 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindungen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben. 

Die Uberwachung der Tragerf requenzstabilitat der zu einem 
Gleichwellennetz gehorigen Sender erfolgt liber eine 

15 einzige Empf angseinrichtung, die im Sendegebiet des 
Gleichwellennetzes an einem beliebigen Ort posi_tioniert 
ist. Die Empf angseinrichtung ermittelt aus der Uber- 
tragungsfunktion des Ubertragiangskanals vorzugsweise 
mittels der inversen komplexen Fourier-Transformation den 

20 Verlauf der Summenimpulsantwort samtlicher Sender zu zwei 
verschiedenen Zeitpiinkten . Die ziim jeweiligen Sender 
gehorigen Impulsantworten werden aus den beiden 
Siimmenimpulsantworten ausgeblendet , nachdem dererx Phasen- 
lage zur Phasenlage der beiden Impulsantworten eines 

25 Bezugssenders des Gleichwellennetzes in Relation, gesetzt 
wurden. AnschlielSend werden die Phasenverlauf e der beiden 
zum jeweiligen Sender gehorigen Impulsantworten earmittelt , 
aus denen wiederiim fiir jeden Sender die Phasen- 
verschiebungsdif f erenz der Impulsantwort des jeweiligen 

30 Senders zur Phasenlage der Impulsantwort des Bezugssenders 
zwischen zwei Beobachtungszeitpunkten abgeleitet wird, Aus 
dem Verlauf der Phasenverschiebungsdiff erenz kann, wie 
weiter unten noch im Detail gezeigt wiord, die 
Tragerf requenz vers chiebung jedes Senders sur Trager- 

35 f requenz eines Bezugssenders des Gleichwellennetzes 
berechnet werden. 



Zur eindeutigen Identif izierung einer dauerhaften Trager- 
f requenzverschiebung bei einem Sender des Gleichwellen- 
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netzes warden die Summenimpulsantworten samtlicher Sender 
aus der Ubertragungsf unktion des Ubertragiingskanals durch 
Anwendung der inversen komplexen Fourier-Transformation zu 
mehreren verschiedenen Zeitpunkten wiederholt durchgefxihrt 
5 Tind darauf aufbauend die Tragerf requenzverschiebiang jedes 
Senders zur Tragerfrequenz eines Bezugs senders des Gleich- 
wellennetzes wiederholt berechnet und einer anscbliefienden 
Mittelung zugefiihrt. 

0 Sinkt die Phasenverschiebiingsdif f erenz eines Senders 
zwischen zwei Zeitpunkten auf einen Wert kleineir -71 bzw. 
iibersteigt die Phasenverschiebungsdif f erenz eines Senders 
zwischen zwei Zeitpunkten auf einen Wert grofier +7C, so 
wird der Wert der Phasenverschiebungsdif f erenz des 
15 jeweiligen Senders zwischen zwei Zeitpunkten in diesem 
Zeitabschnitt urn den Wert +2*n erhoht bzw. ura 2*n 
reduziert. Auf diese Weise wird die Phasenver- 
schiebungsdif f erenz auf Werte zwischen -n und +7i begrenzt. 

20 Die Gewinnung der Impulsantwort jedes Senders des Gleich- 
wellennetzes erfolgt durch Eirmittlung der Koef f izienten 
der Ubertragungsfunktion des Obertragungskanals aus den 
Koef f izienten des an den Ubertragungskanal angepaSten 
Entzerrers in der Empf angseinrichtung und anschlieEende 

25 Berechnung der inversen Fourier-Transformation. Beim 
digitalen terrestrischen TV-Rundfunk (DVB-T) kann die 
Impulsantwort fur jeden Sender alternativ aus der" inversen 
Fourier-Transformation der Ubertragungsfunktion des Uber- 
tragungskanal s durch Auswertung der zu den verstreuten 

30 Pilottragem gehorigen OFDM-modulierten Ubertragiingssig- 
nale abgeleitet werden. 

Zwei Ausfuhrujigsf ormen der Erfindung sind in der Zeichnung 
dargestellt und werden nachfolgend naher beschrieben. Es 
35 zeigen: 



Fig. 1 eine funktionale Darstellung einer erfindungs- 

gemaSen Vorrichtung zur Uberwactiung der 
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Tragerf requenzstabilitat von Sendern in einem 
Gleichwellennetz ; 



Fig. 2 



ein Beispiel fiir eine grafische Darstell\ing der 
zeitdiskreten Summenimpulsantwort ; 



10 




15 



20 
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Fig. 3 



Fig. 4A 



Fig. 4B 



Fig. 5 A 



Fig. SB 



ein Beispiel fiir eine grafische Darstellung fiir 
eine Verlauf sandemng der Ubertragungsfunktion 
des Uber tragiingskanals ; 

ein Flufidiagraitim zur Erlauterung der erst en. 
Ausfiihrungsf orm des erf indvingsgemafien Verfahrens 
zur IJberwachung der Tragerf requenzstabilitat von 
Sendern in einem Gleichwellennetz ; 

ein FluSdiagrainm zur Erlauterung der zweiten. 
Ausfiihrungsf orm des erf indungsgemafien Verfahrens 
zur Uberwachung der Tragerf reqpienzstabil i tat von. 
Sendern in einem Gleichwellennetz; 

eine beispielhaf te Ergebnisdarstellung dear 
ersten Ausfuhrxingsf orm des erf indungsgemafierx 
Verfahrens zur (Jberwachung der Tragerf requenz- 
stabilitat von Sendern in einem Gleichwellen- 
netz; 

eine beispielhaf te Ergebnisdarstellung der" 
zweiten Ausfiihrungsf orm des erf indixngsgemafierx 
Verfahrens zur Uberwachung der Tragerf requenz- 
stabilitat von Sendern in einem Gleichwellen- 
netz ; 



35 



Fig. 6A 



eine beispielhaf te dreidimensionale grafische 
Darstellung der Amplituden- und TrSgerf recjuenz- 
abweichxing xind 



Fig. 6B 



eine beispielhaf te zweidimensionale grafische 
Darstellung der Amplituden- und Tragerf requenz— 
abweichung. 



♦ 



f 
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Das erf indungsgemaEe Verfahren zur Uberwachung der 
Tragerf requenzstabilitat von Sendern in einem Gleich- 
wellennetz wird in seinen beiden Ausfuhrungsf onnen 
5 nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis Fig. 5 
beschrieben . 

Die in einem Gleichwellennetz positionierten Sender 
S^,, . • . , S. , . . . ,S„/ beispielsweise gemafi Fig. 1 die Sender S^, 

10 S^, S3, und S5, strahlen z.B. im Rahmen des digitalen 

Hor- und TV-Rundfunks jeweils ein identisches phasen- und 
f requenzsynchrones Signal s(t) aus . Eine Empf angsein- 
richtung E, die im Sendegebiet des Gleichwellennetzes ^ ^ 

positioniert ist, empfangt ein Empf angssignal e(t) als 

15 Uberlagerung samtlicher zu den einzelnen Sendern 
So, . . . , S. , . . . , S„ gehorigen Empf angssignale e. (t) . Dieses 
liberlagerte Empf angssignal e(t) weist gemafi Gleichiing (1) 
folgenden Zeitverlauf auf: 

20 e(t) = J;e,(0 = s(t> + j;v, *:y(f-r,) (1) 

Im Rahmen der folgenden Betrachtiingen wird beispielsweise 
der Sender S^ zxam Bezugssender des Gleichwellennetzes 
definiert. Die Dampfungs- und Phasenverzerrungen sowie die 

25 Laufzeiten, die die Sendesignale s(t) der einzelnen Sender ' 
So/ • - • / S^, . . . , S„ im Ubertragungskanal zur Einpf angsein- 
richtung E erfahren, werden jeweils in Relation zur 
Dampfungs- und Phasenverzerrung sowie zur Laufzeit des 
Bezugssenders S^ gesetzt. Das in der Empf angseinrichtung E 

30 empfangene Signal e^it) des Bezugssenders S^ in Gleiclaung 
(1) entspricht deshalb seinem Sendesignal s(t). 

Die Amplitude des Empf angssignals e. (t) der iibrlgen 

Sender S^ bis S„ ergibt sich gemafi Gleichung (2) aus der 
35 Dampfungsnormierung als Quotient zwischen der Amplitude 
des Empf angssignals e. (t) des jeweiligen Senders S. zur 
Amplitude des Empf angssignals e^,(t) des Bezugssenders : 



4- 



WO 2005/050882 PCT/EP2004/01 1869 




(.J 



30 



35 



V, = |e, / ej (2) 

Die Lauf zeitdif f erenz x. der Sender bis S„ laSt sich 

gemafi Gleichung (3) aus der Diff erenz zwischen der 

5 Laufzeit t. des Senders S^ und der Laufzeit des 
Bezugssenders S^ eannitteln: 

X, = t, - t, (3) 

10 Die Lauf zeitdif ferenzen X. der einzelnen Sender S^, bis S„ 
beruhen auf folgenden Effekten: 

• unterschiedliche Laufzeiten aufgrund unter- 
schiedlicher Wegstrecken zwischen den jeweiligen 

15 Sendern S^ und der Empfangseinrichtung E und 

• unterschiedliche Phasenverzernmgen der Sende- 
signale s(t) der jeweiligen Sender S^ in den unter- 
schiedlichen Ubertragungsstrecken zur Empfangs- 
einrichtung E. 

20 

Eine zusatzliche Phasenverschiebung A0^ zwischen einem 
Sender S^ und dem Bezugssender S^ kann bei der 
Phasennormierung des Empf angssignals e(t) auftreten, wenn 
gemaJS Gleichung (4) ein Unterschied in der TrSgerf requenz 
25 CO. des jeweiligen Senders S^ zur Tragerf requenz (Oq des 
Bezugssenders Sp auftritt: 

= 0. - a>i*t - C0o*t = (AcOi + coJ*t - (o/t 

= Aco, *t (4) 



Die Tragerf requenzabweichung A(0. des jeweiligen Senders S^ 
zur Tragerf requenz (O^ des Bezugssenders Sq fiihrt gemaS 
Gleichung (4) zu einer Phasenverschiebung A0i(t) des zxam 
jeweiligen Sender S^ gehorigen Enrpf angssignals e. (t) 

Unter Beriicksichtigung der Beziehung in Gleichung (4) wird 
Gleichung (1) fiir den Zeitverlauf des Empf angssignals e(t) 
nach Gleichung (5) iibergef iihrt . 
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e(t) = s(t) + 2]v,.*e^^®'^'^*ja-r,) (5) 



Setzt man gemafi Gleichiing (6) voraus, dafi die Zeitdauer 
Atg fiir die Beobachtung des Empfangs signals e. (t) wesent- 
5 lich kleiner ist als die Periodendauern aller Phasenrota- 
tionen A0i{t) der Empf angssignale e^Ct) aufgrund einer 
Tragerf recjuenzverschiebiing Aco. des jeweiligen Senders S., 
so kann davon ausgegangen werden, dass die Phasen- 
verschiebung A0. des Empf angssignals e. (t) innerhalb dieses 
10 Zeitschlitzes At, naherungsweise konstant ist. 

At^ « 2*71 / max{Aa>.} (6) 

'> 

Gleichung (5) fiir den Zeitverlauf des Empf angssignals e(t) 
15 geht fiir den Zeitbereich des Zeitschlitzes Atg in 
Gleichung (7) liber. 

n 

e(t) = s(t) + ^gv.^e^"^®' (7) 

20 In Fig. 2 ist der Zusammenhang der Normieriing des 
Empf angssignals e^^Ct) eines Senders 8^ ziom Empf angs signal 
e^j(t) eines Bezugssenders S^ hinsichtlich der Dampfung nnd 
der Laufzeit dargestellt. 

25 Bei bekannter Ubertragungsfunktion des Ubertragungskanals 
des aus den Sendem S^, bis S^ bestehenden Gleichwellen- 
netzes (single frequency network) kann das Empf angs signal 
e(t) durch die jeweiligen Impulsantworten h^p^. (t) der 
Sender S^, . • . # S^, . • . , S^ zusammengesetzte Siimmenimpuls- 

30 antwort hgj^(t) des Ubertragxingskanals des Gleichwellen- 
netzes (single frequency network) gemaE der Gleichung 

n 

h8™(t) = &«v.-(^> ■ S{t) + 2v,*e^^'*<ya-r,) (8) 



35 aufgefa£t werden 
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Das Frequenzspektrum E(co) des Empf angssignals e(t) in 
Gleichung (9) ergibt sich aus der Fourier-Transf ormation 
des Empf angssignals hg^^Ct) gemaE Gleichung (8) multipli- 
ziert mit der Ubertragungsfunktion S(co) des Ubertragungs- 
kanals des Gleichwellenetzes : 



Der Klammerterm des Frequenzspektriims E(a)) des Empf angs- 
signals e(t) in Gleichiing (9) entspricht der Ubertra- 
gungsfunktion H3p^{co) des Ubertragungskanals des Gleich- 
wellennetzes . Er besteht aus einer Summe von Zeigem, 
deren Phase sich mit dem Term -jCOTi andem und fiir einen 
bestimmten Zeitpunkt t eine konstante Phasenverschiebung 
A0i=A(D^ * t auf wei s en . 

Der Betrag der Ubertragungsfunktion jHgp^Cf)! fiir ein 
Gleichwellennetz mit einem Bezugssender und einem 

zweiten Sender ist liber der Frecjuenz f in Fig. 3 

dargestellt. Der Betrag der Ubertragungsfunktion |Hsp^(f ) | 
weist einen periodischen Kuorvenverlauf mit einer 
Periodendauer von l/x^ auf. Der Verlauf des Betrags der 
Ubertragungsfunktion {K^^if) \ verschiebt sich von einem 
periodischen Kurvenverlauf zum Zeitpunkt t=tj^ (durchge- 
zogene Linie) zu einem ebenfalls periodischen Kurvenver- 
lauf gleicher Periodendauer zum spateren Zeitpunkt t=t2>t3^ 
(gestrichelte Linie) aufgrund des Einflusses der Phasen- 
verschiebung A0^ des Empf angssignals e^^Ct) des Senders S^ 
zum Empf angssignal e(j(t) des Bezugssenders S^ aufgrund 
einer Tragerf requenzverschiebiing Aco^ des Senders S^ zur 
Tragerf requenz co^ des Senders S^,, 

Die Geschwindigkeit der Verschiebung des Verlaufs des 
Betrags der Ubertragungsfunktion |Hsp„(f)| wird bestimmt 
durch die Tragerf requenzverschiebung Aco^^ des Senders zur 
Tragerf requenz co^, des Bezugsenders S^. Die benotigte Zeit 
tp^^ zur Verschiebung des Verlaufs des Betrags der 
Ubertragungsfunktion |Hsp„(f)| urn genau eine Periode des 
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Betragsverlaufs der Ubertraguingsfimktion |Hsn,(f) | ergibt 
sich gemaS Gleichung (10) mit Hilfe von Gleichimg (4) 
unter der Annahme einer Phasenverschiebung AG^ von 2*Ji bei 
einer vollen Rotation der Phasenverschiebung AG^: 

5 

t, = 2*11 / AcD = 1 / Af, (10) 

Per 1 

Wird die Ubertragungsf unktion H^^Cf) zu zwei verschiedenen 
Zeitschlitzen At^^ und At^^ betrachtet, so andert sich gemaS 

10 Gleichung (4) die aus einer Tragerf recjuenzverschiebung Ao). 
des Senders zur Tragerf requenz (O^ des Bezugssenders 
resultierende Phasenverschiebung A0. in der 

Ubertragungsf unktion H^^^Cf) iiber der Zeit t zwischen dem 
Zeitschlitz At3^ und dem Zeitschlitz At^j und damit auch 

15 sein Verlauf liber der Frequenz f. Analog andert sich auch 
der Verlauf der zur Ubertragungsf unktion Hsn,(f) 
korrespondierenden Summenimpulsantwort h^^^Ct) gemaS Glei- 
chung (8) . 

20 Mit der Andemng des Verlaufs der Summenimpulsantwort 
h (t) bei rotierender Phasenverschiebung A©, (t) des 

SFM ^ ' 

Senders S^ vom Zeitschlitz At^, zum Zeitschlitz At^j andert 
sich auch der Verlauf der Iirpulsantwort hsp„i(t) des Senders 
S^, deren Tragerf requenz co^ sich zur Tragerf requenz CD^ des 

25 Bezugssenders S^ verschoben hat. Die 

Phasenwinkelverschiebung A0.{t) der ziim Sender S^ gehorigen 
Impulsantwort h^^^Ct) vom Zeitpunkt t^^ des Zeitschlitzes 
Atgi zum Zeitpunkt t^^ des Zeitschlitzes At^^ ist folglich 
gemaS Gleichung (11) proportional zum Verlauf der 

30 Tragerf requenzverschiebung Ao^Ct) des Senders S^ zur 
Tragerf requenz 0)^ des Bezugssenders S^, 

AG,(t3,) - A0,(t3j = Aa>,(t) * (t33 - t3,) (11) 

35 Aus Vereinf achungsgrunden wird davon ausgegangen, daB sich 
die Tragerf requenzverschiebung AcOi(t) zwischen den beiden 
Beobachtungszeitpunkten t^^ und nicht andert. Gleich\mg 
(11) geht unter dieser sinnvollen Voraussetzung iiber in 
Gleichung (12) . 
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(12) 



Die erste Ausfiihrungsf orm des erf indiingsgemafien Verfahrens 
zur Uberwachxing der Tragerf requenzstabilitat von Sendem 
in einem Gleichwellennetz ergibt sich folglich gemaS Fig. 
4A aus den nachf olgenden dargestellten Verf ahrensschrit- 
ten: 



10 




15 



In Verf ahrensschritt SIO wird die Ubertragungsf unktion 
Hgpj,{f) des liber tragungskanals von den einzelnen Sendern 
Sq, . . - ,3^, . - . , S„ des Gleichwellennetzes zur Empfangs- 
einrichtung E ermittelt. Hierzu konnen der Verlauf der 
Ubertragungsf\anktion Hsp„(f) aus den Koef f izienten des in 
der Emp fangs einrichtung E integrierten Entzerrers, die bei 
an den (Jbertragungskanal angepafitem Entzerrer den 
Koef f izienten der fiber tragungsfunkt ion Hsp„(f) entsprechen, 
ermittelt werden. 



\ J 



20 



25 



In Verf ahrensschritt S20 werden aus der Ubertragungs- 
f unktion Hgp^(f) des Ubertragungskanals mittels diskreter 
inverser Fourier-Transformation die Verlaufe der zugeho- 
rigen komplexen Summenimpulsantworten hg^^Ct) und hgp^(t) zu 
den beiden Zeitpunkten t^i des Zeitschlitzes At^^^ und t^ des 
Zeitschlitzes At«, berechnet. Hierbei handelt es sich \am 



B2 



zeitdiskrete komplexe Summenimpulsantworten hgp^(t) und 



hgp^(t) zu einzelnen Abtastzeitpunkten t. 



30 



35 



Aus den beiden zeitdiskreten Verlauf en der komplexen 
Summenimpulsantworten hgp„^(t) und tispintt) werden im 
Verf ahrenschritt S3 0 die zu den im Gleichwellennetz 
beteiligten Sendern S^ jeweils gehSrigen Verlaufe der 
komplexen Impulsantworten ^^^^^^^(t) und hspN2i(^) ^u den 
Zeitpunkten t^^ und t^j herausgef iltert . 

Alternativ zur obig dargestellten Eirmittlung der Uber- 
tragungsf unktion Hsp^(f) des Ubertragungskanals aus den 
Koef f izienten des in der Empf angseinrichtung integrierten 
Entzerrers ist beim digitalen terrestrischen TV-Rundfunk 
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eine Ermittlung der Ubertragungsfunktion Hsp^{f) des 
Ubertragungskanals aus den DVB- T- Symbol en der verstreuten 
Tragerpiloten moglich. 

5 Diese zeitdiskreten Verlaufe der Impulsantworten hsp«i(t) 
und h ,(t) des jeweiligen Senders zu den Zeitpxuikten t^^ 
tind t sind jeweils komplexe Zahlenf olgen. Aus diesen 
kon?>lexen Verlaufen der lir^julsantworten hs™ii(t) und lisncitt) 
werden im Verf ahrensschritt S40 die zugehSrigen 

10 zeitdiskreten Phasenverlauf e arg (hsj^i { t ) ) \and arg (hsj,^^ ( t ) ) 
des jeweiligen Senders S^ zu den Zeitpunkten t^^ und t32 
ermittelt. Alternativ kann zu diesem Zeitpunkt auch noch 
keine Zuordnting der Impulsantwort zu den Sendem erfolgen 
und vorerst konnen nur Gesamt-Intpulsantworten hsp„i(t) xrnd 

15 h^{t) verrechnet werden. 

Durch SvLbtraktion der zeitdiskreten Phasenverlauf e 
arg(h,p„ii(t) ) vind arg(h3p^i(t) ) der Impulsantworten hs„ii(t) 
und h ,(t) des jeweiligen Senders S^ zu den Zeitpunkten t^^ 
imd t erhalt man eine phasenverschiebxingsdif f erenz 
AA0 (t -t ) der Phasenverschiebimg des jeweiligen Senders 
Si zum Bezugssender S, zwischen den Zeitpunkten \md t^^, 
die iiber der Zeit konstant ist und der Differenz der 
Phasenverschiebung M&Jt^^) zum Zeitpunkt und der 

25 Phasenverschiebung AQ^it^^) zum Zeitpunkt t^^ des Senders S^ 
zum Bezugssender S^ entspricht. Diese wird im 
Verf ahrensschritt S50 gemaS Gleichung (13) resultierend 
aus Gleichung (8) berechnet: 

30 AAO. (t33-t3^) = arg(h3™,i(t) ) - arg (h^^i^ ( t) ) 

= A0,(t,,) - Ae,(t3,) (13) 

Die Phasenverschiebungsdif ferenz AA©i(t„-t„) der 
Phasenverschiebung des Senders S^ zum Bezugssender So 
35 zwischen den Zeitpunkten t,^ und t^, kann u.U. Werte kleiner 
-n annehmen, die auSerhalb des zulassigen Wertebereiches 
liegen. Von daher wird im Verf ahrensschritt S60 in 
Zeitbereichen, in denen die Phasenverschieb\ingsdif ferenz 
AA0. (t,-tj der Phasenverschiebimg des Senders S^ zum 



20 
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Bezugssender S^, zwischen den Zeitpunkten t^^ und tg^ Werte 
kleiner -n annimmt, die Phasenverschiebungsdif f erenz 
AA0. { tgj-tgj^) der Phasenverschiebung gemafi Gleichung (14) um 
den Wert 2*7i erhoht . 

AA0Jt3,-t3j = AA0,(t3,-t3j +2*71 

fiir AAe. (t^^-t^J <= -7i (14) 

Nimmt die Phasenverschiebungsdif f erenz AA©^ ( tgj-tpj^) der 
Phasenverschiebung des Senders S. zum Bezugssender 
zwischen den Zeitpunkten t^^ und Werte grofier +7C an, die 
aufierhalb des zulassigen Wertebereiches liegen, so wird 
die Phasenverschiebungsdif f erenz AA©^ ( tB2-tB^) der 
Phasenverschiebung in Verf ahrensschritt S65 gemaS 
Gleichung (15) um den Wert 2*n reduziert. 

AA0,(t3,-t3j = AA0,(t3,-t3,) - 2*71 

fur AA0.(t^-t3j > 71 (15) 

Die in den Verf ahrensschritten S60 und S65 durchgef iihrten 
Begrenzungen der Phasenverschiebungsdif f erenz AA©^ (^b2~^bi^ 
der Phasenverschiebung des Senders S^. zum Bezugssender S^ 
zwischen den Zeitpunkten t^^ und t^^ g^niaS der Gleichungen 
(13) und (14) gewahrleisten einen eindeutigen Phasenwert 
im Bereich von -71 bis +7X. 

In Verf ahrensschritt S70 wird gemafi Gleichung (16) der 
Verlauf der Tragerf requenzverschiebung Ao)^ des Senders S^ 
zur Tragerf requenz (O^ des Bezugssenders S^ zwischen den 
Zeitpunkten tg^ und t^^ ^resultierend aus Gleichung (12) und 
(13) aus der Phasenverschiebungsdif f erenz AA0. ( tg^-t^^) der 
Phasenverschiebung des Senders S. zum Bezugssender S^, 
zwischen den Zeitpunkten t^^ und tg^ berechnet . 

AO), = [A0,(tg3) - A0,(t3,)] / (tg, - tgj 

= AA0,(tg,-t3,) / (tg, - tg,) (16) 



Da sich iiber der Zeit t zur Phasenverschiebung A©^(t) des 
Empf angssignals e. (t) des Senders S^ aufgrund einer Trager- 
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f requenzverschiebung Aco. des Senders zum Bezugssender S^^ 
zusatzliche Pha s enanderungen , beispielsweise aufgriind von 
Phasenrauschen, uberlagern konnen, wie dies in Fig. 5A 
dargestellt ist, ist eine entsprechende Bereinigung der 

5 Phasenverschiebungsdif f erenz AAG^ ( t^^-t^J der Phasenver- 
schiebung des Senders S^ zum Bezugssender S^ zwischen zwei 
Beobachtungszeitpunkten t^^ iind t,^ von derartigen 
Phasenstorungen durchzufiihren. Diese Bereinigung erfolgt 
in der zweiten Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemafien 

10 Verfahrens zur Uberwachung der Tragerf requenzstabilitat 
von Sendern in einem Gleichwellennetz gemaS Fig. 4B. 

Im Unterschied zur ersten Ausf iihrungsf orm in Fig. 4A 
werden in der zweiten Ausf iihrungsf orm in Fig. 4B in 

15 Verfahrensschritt S50 die Phasenverschiebungsdif f erenz 
AA0. (At3) der Phasenverschiebung des Senders S^ zxam 
Bezugssender S^ innerhalb eines Zeitintervalls At^ nicht 
nur zwischen den Beobachtungszeitpunkten t^^ und t^^ 
ermittelt, sondem zu mehreren anderen Beobachtiingszeit- 

20 punkten t^^ und t^^^^^,^ die gemaE Gleichung (17) durch ein 
Zeitintervall At^ voneinander getrennt sind. 

At3 = t,,,,,, - t^. fiir j = 1,2,3,.. (17) 

25 Hierzu wird in Verfahrensschritt S20 der zeitdiskrete 
Verlauf der komplexen Summenimpulsantwort hsp^j(t) und 
ilsPN(3+i) jeweils zu den Beobachtungszeitpunkten t^ iind t^^^ 
ermittelt . 

30 Analog wird in Verf ahrenschritt S30 aus den zeitdiskreten 
Verlauf en der komplexen Summenirapulsantworten hsp^j(t) irnd 
h . .(t) die zeitdiskreten Verlauf e der kontplexen 
Impulsantworten hs™ji(t) land hsn.<j.i)i(t) des jeweiligen 
Senders S. zu den Zeitpxinkten vmd t^^^ ausgeblendet . 



35 



Schliefilicli werden in Verfahrensschritt S40 aus den 
zeitdiskreten Verlaufen der komplexen Impulsantworten 
lisPHji^t) und hsTO.j.iut*^) Phasenverlaufe arg (hs^-i ( t ) ) und 
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arg(hsp„jj^i,i ( t) ) des Senders S. zu den Zeitpunkten und t^^^ 
ermittelt . 



Die Subtraktion des Phasenverlauf s arg (hg^^^. ( t ) ) vom 
Phasenverlauf arg (hgp^^^^^j . ( t ) ) in Verf ahrensschritt S50 
fiihrt zur Phasenverschiebungsdif f erenz AAQ^ ( t^^^^^, - 1^^ ) der 
Phasenverschiebung des jeweiligen Senders S^ zum 
Bezugssender S^ zwischen den Zeitpunkten tg^^^^j und t^^ die 
der Diff erenz der Phasenverschiebung A0. (tg^j^^, ) zum 
Zeitpunkt tg^^^^, und der Phasenverschiebxmg AG. (t^^) zum 
Zeitpunkt t^^ des Senders S^. zum Bezugssender S^ entspricht. 

Die Begrenzung der Phasenverschiebungsdif f erenz AA0. ( t^^^^^^- 
tgj) der Phasenverschiebung des jeweiligen Senders S^ zum 
Bezugssender S^ zwischen den Zeitpunkten t^^^^^, und t^^ auf 
den zulassigen Wertebereich zwischen -n und +7C erfolgt in 
den Verf ahrensschrit ten S60 und 865. 



Im Verf ahrensschritt S70 wird aus der Phasenverschiebvmgs- 
diff erenz AA0. ( ta^j+ij-tg^) der Phasenverschiebung des 
jeweiligen Senders S^ zum Bezugssender S^ zwischen den 
Zeitpunkten t^^^^^j und die Tragerf requenzverschiebung Aco.^ 
des Senders S^ basierend auf der Phasenverschiebungs- 
diff erenz AAO^ ( t3^j^3^,-t3.) der Phasenverschiebung zu den 
Beobachtxings zeitpunkten t^ und t^^^ berechnet. 

Die Tragerf requenzverschiebung Aco^^ des Senders S^ zum 
Bezugssender S^ auf der Basis der Phasenverschiebungs- 
dif f erenz AA0i ( tajj^ij-tgj) der Phasenverschiebung zu den 
Beobachtungszeitpunkten t^ und t^^^ wird zu unter- 
schiedlichen Beobachtungszeitpunkten t^ und t^^^ insgesamt 
j -mal wiederholt ermittelt und berechnet. 

max 

Die insgesamt j^ berechneten Tragerf requenzverschiebungen 
Ao>.^ des Senders S^ zum Bezugssender S^ werden anschliefiend 
im Verf ahrensschritt S80 einer Mittelung zugefiihrt, um den 
Einflufi der obengenannten Phasenstorungen, beispielsweise 
aufgrund von Phasenrauschen, auf die 
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Tragerfrequenzverschiebung Ao). zu beseitigen bzw. zu 



minimi er en. 



Die Mittelung kann auch in Form einer Pipeline- Struktur 
5 erfolgen, bei der der jeweils al teste Wert verworfen wird. 
Eine Speicher-sparende Variante ist eine rekursive 
Mittelung . 

Ein beispielhafter Verlauf einer derart von 
10 Phasenstorungen bereinigten Tragerfrequenzverschiebung Aco. 
eines Senders S. zu einem Bezugssender ist in Fig. 5B 
dargestellt • 

Eine Vorrichtung zur Uberwachung der Tragerf requenz- 
15 stabilitat von mehreren Sendem in einem Gleichwellennetz 
ist in Fig. 1 dargestellt. 

Das Gleichwellennetz in Fig. 1 besteht beispielsweise aus 
den fiinf Sendern S,, S,, S3, S, und S^. Die Sendesignale der 

20 Sender S^ bis Sg werden von einer Empf angseinrichtung E 
empfangen. Die Empf angseinrichtung E ist mit einer 
elektronischen Datenverarbeitungseinheit 1 verbunden. In 
einer Einheit 11 zur Ermittlung der iJbertragungsf unktion 
des Obertragungskanals wird auf der Basis der von der 

25 Empfangseinrichtung E empfangenen Sendesignale der Sender 
S bis S^ die Ubertragungsfunktion Hsp„(f) des Ubertra- 
gungskanals von den Sendem S^ bis S5 zur Empfangsein- 
richtung E ermittelt. Hierbei bedient man sich der 
Koef f izienten des in der Empfangseinrichtung E integrier- 

30 ten Entzerrers, die bei einem an den Ubertragungskanal 
abgeglichenen Entzerrer den Koef f izienten der Ubertra- 
gungsfunktion des iJbertragungskanals entsprechen. 

Alternativ kann die Ubertragungsfunktion H^^^Cf) des 
35 Ubertragungskanals von den Sendern bis S5 zur 

Empfangseinrichtung E aus den verstreuten Pilotentragern 
eines DVB-T-Signals beim digitalen terrestrischen TV- 
Rundfunks unter Umgehung der Einheit 11 ermittelt werden. 
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In einer sich anschlieEenden Einheit 12 zur Durchfiihrung 
der inversen Fourier-Transformation warden aus der 
Ubertragrungsf unktion Hgj„{f) des Ubertragungskanals die 
seitdiskreten Verlaufe der komplexen Siinuuenimpulsantworten 
hgp^^{t) und llsfi,(3+i) ( t ) 2;u den Beobachtungszeitpimkten t^^ und 
^Bcd+i) berechnet . 



In einer sich anschliefienden Einheit 13 zur Ausblendumg 
der Impulsantwort ftir jeden Sender aus der Sizmmenimpuls- 
10 antwort werden aus den zeitdiskreten Verlaufen der 
komplexen Summenimpulsantworten hgy^^(t) und hsFii(i+i> ^ 
zeitdiskreten Verlaufe der komplexen Impulsantworten 

h ( t ) und h._..^i, . ( t ) fur j eden Sender S^ des 

zu den Zeitpunkten t^^ und t. 

15 ausgeblendet . 



-SPNji ^ ^ ^ 

Gleichwellennetzes 



'B(3+l) 



In einer sich anschliefienden Einheit 14 zur Ermittlung des 
Phasenverlauf s der Impulsantwort werden aus den zeitdis- 
kreten Verlaufen der komplexen Impulsantworten hsp^j^Ct) und 
20 lispii(3+i)i ( zeitdiskreten Phasenverlauf e argdigp^^i ( t) ) und 
argChgpjj^.^^,. (t) ) der Impulsantworten hsp^j^lt) und hsFN<5+i)i ( t:) zu 



den Zeitpunkten t^^ und t 



berechnet . 



In einer sich anschlieSenden Einheit 15 zur Berechnung der 
25 Dif ferenz der Phasenverschiebungen und der Tragerf requenz- 
verschiebung jedes Senders zur Tragerf requenz eines 
Bezugssenders werden aus den zeitdiskreten Phasenverlauf en 
arg(hs^^i (t) ) und arg (hs^j.^^ji ( t ) ) der Impulsantworten hg^^^Ct) 
und hspjjjj^i,. ( t) zu den Zeitpunkten t^ und t^^^ die 
30 Phasenverschiebungsdif ferenz AA0. ( tg^^^^j-t^^) der 

Phasenverschiebungen eines Senders S^ zu einem 
Bezugssender S^, zu den Beobachtungs zeitpunkten t^^ iind t^j^^^j 
berechnet, die der Dif ferenz der Phasenverschiebung 
A0i(tB^) und AQ^Ctg^^^^, ) des Senders S^ zum Bezugssender S^ zu 
35 den Zeitpunkten t^^ und t^^^^^, entspricht, und darauf 
aufbauend die Tragef requenzverschiebung Aco^^ fiir jeden 
Sender S^ zu einem Bezugssender S^ auf der Basis einer 
ermittelten Phasenverschiebungsdif ferenz AA©^ ( t^j^^^, -tg^.) der 
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Phasenverschiebungen zu Beobachtungszeitpxmkten t^^ und 
t^^.,^, abgeleitet. 

In einer Einheit 2 der tabellarischen und/oder grafischen 
5 Darstellung der Tragerf requenzverschiebung Aco. aller 
Sender S., die an die elektronische Datenverarbeitungs- 
einheit 1 angeschlossen ist, werden die Tragerf requenzver- 
schiebxingen A(0. jedes Senders S^ su einem Bezugssender S^ 
des Gleichwellennetzes entweder tabellarisch oder grafisch 
10 dargestellt. 

Hinsichtlich der gleichzeitigen Darstellunc der Ait^litu- 
denabweichung und der Tragerf requenzabweichiing eines 
Senders S^ zu einem Bezugssender S,, zu einem bestiramten 

15 Beobachtxingszeitpunkt t^^ in einer Grafik bietet sich 
einerseits eine dreidimensionale Darstellxing mit der Zeit 
t als erste Dimension, der Frequenzabweichng Aco^ des 
jeweiligen Senders S^ zur Tragerf recjuenz (O^ des 
Bezugssenders als zweite Dimension und schlieSlich der 

20 Amp litudenabwei Chung AA^ des jeweiligen Senders S^ zur 
Amplitude A^ des Bezugssenders S^, als dritte Dimension an. 
Wird der Bezugssender SO normiert auf seine Amplitude A^ 
zum Zeitpunkt t=0 in die dreidimensionale Grafik gesetzt, 
so wird entsprechend Fig. 6A jeder Sender S^ entsprechend 

25 der jeweiligen Araplituden- und Tragerf requenzabweichung 
AAi und AcOi durch einen Piankt in der Grafik reprasentiert . 
Andererseits wird bei einer zweidimensionalen Darstellung 
gemafi Fig. 63 die Zeit t in der Abszisse und die 
Amp litudenabwei Chung AA^ des jeweiligen Senders S^ zur 

30 Amplitude A^ des Bezugssenders S^ auf der Ordinate 
aufgetragen, wahrend die Tragerf requenzabweichung Aco^ des 
jeweiligen Senders S. zur Tragerf requenz (O^ des 
Bezugssenders S^, durch einen zur Tragerf requenzabweichnung 
Aco. korrespondierendes Symbol des zum jeweiligen Sender S^ 

35 gehSrigen Punktes charakterisiert wird. Wiederum wird die 
Amplitude A^ des Bezugssenders S^, zum Zeitpunkt t=0 in die 
Grafik eingetragen. 
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Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten imd 
beschriebenen Ausf uhrungsbeispiele beschrankt . Insbeson- 
dere sind alle beschriebenen Merkmale beliebig miteinander 
kombinierbar - Auch eignet sich das beschriebene Verfahren 
nicht nur fiir Signale des DAB- Oder DVB-T-Standards , 
sondern fiir alle Standards, die SFN ermoglichen, 
insbesondere auch fiir Signale des amerikanischen ATSC- 
Standards . 
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1 . Verf ahren zur Uberwachung der Stabilitat der 
Tragerfrequenz ((Dj von identischen Sendesignalen (s. (t)) 
5 mehrerer Sender (S^, - . / S^, • . / S„) eines Gleichwellennetzes 
durch Auswerten der Phasenlage eines zu einem Sendesignal 
(Si(t)) eines Senders (Si) gehorigen Empf angssignals 
(e. (t)) in Bezug zu einem Empf angs signal (eo(t)) eines 
Bezugs senders (S,,) , die beide von einer im Sendegebiet des 
10 Gleichwellennetzes positionierten Empf angseinrichtung (E) 
empfangen werden. 

2 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 
gekezmzexcbnet: dtircli 

15 Berechnung (S70) einer Tragerf requenzverschiebung (Aco^) 
einer Tragerfrequenz (CO.) eines Senders (S.) beziiglich 
einer Ref erenz-Tragerf requenz (CD^) des Bezugssenders (S,,) 
aus einer durch die Tragerf requenzverschiebung (Aco^) 
dieses Senders heirvorgeruf enen Phasenverschiebungs- 

20 differenz (AA0^ ( t^j-tg^^) ) zwischen einer Phasenverschiebung 
(A0. (t«,)) zu zumindest einem zweiten Beobachtungszeitpxinkt 
(tgj und einer Phasenverschiebung (A©, (tg^)) zu einem 
ersten Beobacht\ingszeitpunkt (t^^) eines zum Sendesignal 
(s.(t)) gehorigen Empf angssignals (ei(t)) dieses Senders 

25 (S.) in Bezug zu einem zum Sendesignal (s^,(t)) gehorigen 
Empf angs signal (e^(t)) des Bezugssenders (S^) . 

3 . Verf ahren zur Uberwachung der Stabilitat der 
Tragerfrequenz nach Anspruch 2 , 

30 dadurch gekexmzelchnet: , 

daS der Berechnung (S70) der Tragerf requenzverschiebung 
(Ata.) der Tragerfrequenz (O).) des Senders (S^) zur 
Tragerfrequenz ((Oq) des Bezugssenders (S^) aus der Phasen- 
verschiebungsdif f erenz (AA0. ( t^j-taj^) ) die folgenden Ver- 

35 f ahrensschritte vorausgehen: 

• Ermittlung (SIO) einer Ubertragungsf unktion (Hgp„(f)) 
des Ubertragungskanals von den Sendern (S^, . . , S^, . . , S„) zur 
Empf angseinrichtung (E) , 
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• Berechnung (S20) eines Verlaufs einer komplexen 
zeitdiskreten Summenimpulsajitwort. (hgj^^(t)) zum ersten 
Beobachtxingszeitpunkt (t^^) und eines Verlaufs einer 
komplexen zeitdiskreten Svunmenimpulsantwort (h,^(t)) zum 
zweiten Beobachtiingszeitpunkt (t^j) des Ubertragungskanals 
jeweils aus der Ubertragungsf unktion (H„^(f)) des 
Ubertragungskanals , 

• Ausblendung (330) eines Verlaufs einer komplexen 
Impulsantwort (llsPMii^^)) ^iim ersten Beobachtungszeitpxinkt 
(tg^) und eines Verlaufs einer komplexen Impulsantwort 
(hgp^iCt)) zum zweiten Beobachtxingszeitpunkt (tgj) fiir jeden 
Sender (S^) des Gleichwellennetzes jeweils aus dem Verlauf 
der komplexen Suramenimpulsantwort (IIspmi^^)) zvLra ersten 
Beobachtungszeitpunkt (tg^^) und aus dem Verlauf der 



komplexen Sinnmenimpulsantwort {hgj^(t)) zum zweiten 
Beobachtungszeitpunkt (t^,) , 

• Ermittlung (S40) eines Phasenverlauf s (argChg^^^. (t) ) ) 
der komplexen Impulsantwort (hsp„ji(t)) zum ersten 
BeobachtTongszeitpunkt i^si^ eines Phasenverlauf s 
( arg ihsntzi ( ^ ) ) ) der komplexen Impul santwor t (hsvm ( ^ ) ) 
zweiten Beobachtungszeitpunkt (tgj) fiir jeden Sender (S^) 
des Gleichwellennetzes , 

• Berechnung (350) der Phasenverschiebungsdif f erenz 
(AA0i(t32~'tBi) ) zwischen einer Phasenverschiebung (AO^Ctg^)) 
zum zweiten Beobachtungszeitpunkt (tg,) und einer 
Phasenverschiebung (A0. (t^J) zum ersten 
Beobachtungszeitpunkt (tg^) durch Subtraktion eines 
Phasenverlauf s ( arg ihsnnL ( t ) ) ) der komplexen Impulsantwort 
(lispNii (*^) ) 2:um ersten Beobachtungszeitpunkt {t^^) von einem 
Phasenverlauf (arg (hsp^^^ ( t ) ) ) der komplexen Impulsantwort 

(JlsFN2i(t)) zum zweiten Beobachtungszeitpunkt (t^^) des 
jewel ligen Senders (3^) . 



35 



4 . Verf ahren zur Uberwachung 
Tragerf recguenz nach Anspruch 3, 



der Stabilitat der 



• Erhohen (S60) der Phasenverschiebungsdif f erenz 
(AAe. (tg^-t^,) ) urn den Faktor 2*71 im Falle eines Absinkens 
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der Phasenverschiebungsdif f erenz (AA©. { t32-t3j ) auf oder 
unter den Wert -7t und 

• Reduzieren (S65) der Phasenverschiebungsdif f erenz 

(AA© (t -t )) um den Faktor -2*7C im Falle einer Erhohung 

5 der Phasenverschiebungsdif f erenz (AA©. ( t32-t3^) ) uber den 
Wert n. 



5 . Verf ahren zur Uberwachung der Stabilitat der 
Tragerfrequenz nach Anspruch 3 oder 4, 



10 

daS beim digitalen terrestrischen TV-Rundfunk die 
Ubertragimgsfunktion des Ubertragungskanals von den 
Sendem (S^, . . . S. , . . , S„) zur Empf angseinrichtung (E) aus 
den DVB -T- Symbol en von verstreuten Pilottragem der nach 
15 dem orthogonal -frequency-di vision-multiplexing- (OFDM) -Ver- 
f ahren modulierten Empf angssignale (e. (t)) der Sender 
(S,, . . , S. , . . , SJ ermittelt wird. 

6. Verf ahren zur Uberwachung der Stabilitat der Trager- 
20 f requenz nach Anspruch 3 , 



da£ sich die Berechnung (S20) eines Verlaufs einer 
komplexen zeitdiskreten Summenimpulsantwort hsp„jL/2(t) zum 
diskreten ersten Beobachtungszeitpunkt tg^ des 
25 Ubertragungskanals aus der Ubertragungsfunktion Hsfu^^^ 

Ubertragungskanals mit Hilfe der Fourier-Transformation 
entsprechend der Forme 1 

30 

ergibt , 
wobei 

H (f) die Ubertragungsfunktion bzw. der 

Frequenzgang des Ubertragungskanals, 
35 die Anzahl der Abtastwerte fur die 

diskrete Fourier-Transformation, 

k die diskreten Frequenzwerte, 
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bedeuten 



die Abtastzeitpiinkte der zeitdiskrreten 
Smnmenimpulsantwort des Ubertragungs- 
kanals und 

der Index ftir den Beobachtungszeifc- 
punkt bzw. 




10 



15 



20 



25 



7 . Verf ahren zur Uberwachimg 
Tragerf requenz nach Anspruch 6, 



der 



Stabilitat 



der 



daE sich die Berechniing (S50) der Phasenverschieb"ungs- 
differenz AA0^ ( tg^-tg^) fur jeden Sender des 
Gleichwellennetzes entsprechend der Formel 

AA0,{t,,-t3,) = arg (h^^.Ct)) - arg (h^^,, ( t ) ) 
ergibt , 



wobei 



arg (lispH2i(t)) 



argCh^^^. (t) ) 



der Index fiir den Sender S. 
der Phasenverlauf der komplexen 
Impulsantwort hsp„2i{t) zum Be- 
obachtungszeitpunkt des 
Senders S^ und 

der Phasenverlauf der komplexen 

Impulsantwort hsPNii(^) 
obachtungszeitpunkt t^^ des 
Senders S, 



bedeuten . 



8. Verf ahren zur Uberwachung der Stabilitat der 
Tragerf requenz nach Anspruch 7 , 
30 dadurch gekennzelclinet , 

daS sich die Berechnung (S70) der Tragerf recpaenzver- 
schiebung A(0^ des Senders S. zur Tragerf requenz (O^ des 
Bezugssenders des Gleichwellennetzes entsprechend der 
Formel 

35 AcD, = AA0,{t^-t,,)/(t3,-t3j 

ergibt/ 
wobei 

i der Index fiir den Sender S., 
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AA©. (t,-t ) die Phasenlagendif f erenz AAQ^ ( t^j-t^^) 

fur den Sender S. des Gleichwellen- 
netzes und 

t^^, Beobachtungszeitpunkte 
5 bedeuten . 

9 . Verf ahren zur uberwachung der Stabilitat der 
Tragerfrequenz nach Ansparuch 8, 



10 dafi zur eindeutigen Identif izierung der dauerhtaften 
Tragerfrequenzverschiebung AoD. des Senders S^ im GLeich- 
wellennetz zu der Tragerfrequenz (Oq des Bezugssenders S^, zu 
mehreren Beobachtungszeitpunkten die Verf ahrenssclixitte 

• Berechnung (S20) des Verlaufs der komplexen zeit- 
15 diskreten Siorameninrpulsantwort h^^jCt) und 2isFH(j+i) ^la den 

Beobachtungszeitpunkten t^^ und t^^^^^^i 

• Ausblendung (S30) des Verlaufs der komplexen Impuls- 
antwort h^PK^iit) und hs^,,^.yA^) Beobachtungs- 
zeitpunkten t^^ und t3^^,,, ftir jeden Sender S^ des 

20 Gleichwellennetzes, 

• Ermittlung (S40) der Phasenverlauf e arg (hgp^.. (t) ) und 
arg(hsp„<3j^i,i) )der komplexen Impulsantworten h^^-.Ct) und 
h ,.,..{t) zu den Beobachtungszeitpunkten t^^ und t3^ , 

• Berechnung (S50) des Phasenverschiebungsdif £erenz 
25 AA0. ( tgjj^i, - tg. ) zwischen der Phasenverschiebung AO. C t^jj^i, ) 

z\am Beobachtungszeitpunkt t^^.^^^ und der Phasenverschd-ebung 
AG^Ct^j) zum Beobachtungszeitpunkt t^^ fiir jeden Senc^er S. 
des Gleichwellennetzes , 

• Erhohung (S60) der Phasenverschiebungsdif £erenz 
30 AA0. (t v.-t„J urn den Faktor 2*n im Falle eines Absinkens 

der Phasenverschiebungsdif f erenz AA0^ ( t3j.^i,-t3^) auf Oder 
unter den Wert -7t, 

• Reduzierung (S65) der Phasenverschiebungsdif f erenz 
AAe. (t ,.-t .) urn den Faktor -2*7t im Falle einer Ertaohung 

35 der Phasenverschiebungsdif f erenz AAG^ ( t^jj^^j-t^.) uber den 
Wert 71 und 

• Berechnung (570) der Tragerf requenzverschiebung Aco.^ 
des Senders S. zur Tragerfrequenz (O^ des Bezugssenders des 
Gleichwellennetzes zu mehreren Beobachtungszeitpunkten t^^. 
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wiederholt durchgef iihrt werden und ansctiliefiend eine 
Mittelung (S80) aller im Verf ahrensschritt (S70) jeweils 
berechneten Tragerf requenzverschiebungen A(0.^ jedes Senders 
S. zur Tragerfrecjuenz co^ des Bezugssenders S^, des 
5 Gleichwellennetzes zu den Beobachtungszeitp-unkten tg^ er- 
f olgt . 



10. Verfahren zur Uberwachxing der Stabilitat der 
Tragerf requenz nach Anspruch 9, 



10 

daS die Mittelung (S80) aller im Verf ahrensschritt (S70) 
berechneten Tragerf requenzverschiebungen Aco^^ jedes Senders 
S^ zur Tragerf requenz 0)^ eines Bezugssenders S^ des 
Gl eichwellennetzes mit Hilfe eines rekursi\ren Verfahrens 
15 erf olgt. 

11- Vorrichttang zur Uberwachxmg der Stabilitat der 
Tragerf requenz (CO.) von identischen Sendesignalen s^{t) 
mehrerer Sender (S^, . . / S. , . . , S„) eines Gleichwellennetzes 
20 mit: 

• einer Empf angseinrichtung (E) , 

• einer Einheit (11) zur Ermittlung einer Ubertragxings- 
funktion {H5^(f ) ) eines Ubertragungskanals von mehreren 
Sendern (SI, . . , Si, . . , Sn) des Gleichwellennetzes zu der 

25 innerhalb des Sendegebietes des Gleichwellennetzes 
bef indlichen Empf angseinrichtung (E) , 

• einer Einheit (12) zur Durchfiihrung einer inversen 
Fourier-Transformation, 

• einer Einheit (13) zur Ausblendung einer- 
30 Impulsantwort (hs™i(t)) fur jeden Sender (S.) aus der 

Summenimpulsantwort (hsp„ ( t ) ) , 

• einer Einheit (14) zur Ermittlung des Phasenverlauf s 
(arg(hg^. (t) ) ) der In^ulsantwort (hs^.(t)) fur- jeden Sender 
(SJ , 

35 • einer Einheit (15) zur Berechnung der Ptiasenverschie- 
bungsdif ferenz (AAG, ( t^^^^^j-t^.) ) der Phasonverschiebung 
(Aej eines Senders (S.) zu einem Bezugssender (SJ zu 
zumindest zwei verschiedenen Zeitpunkten {(^3^, t^^^^x,)) und 
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der Tragerfrequenzverschieb- -.g (ACO^) jedes Senders (SJ zur 
Tragerfrequenz (to,) des Bez :,senders (SJ vind 

• einer Einheit (2) zuoi Darstellung der berechneten 
Tragerfrequenzverschiebung (Aco.) jedes Senders (S.) zur 

5 Tragerfrequenz (to,) des Bezugs senders (S^) des Gleich- 
wellennetzes . 

12. Vorrichtung zur Uberwachung der Stabilitat der 
Tragerfrequenz ((0^) von identischen Sendesignalen s^Ct) 
10 mehrerer Sender (S,, . . , S., . - , SJ eines Gleichwellennetzes 
mit : 

• einer Empfangseinrichtung (E) , 

• einer Einheit (16) zur Ermittlxing einer tJbertragungs- 
f\inktion (H,„(f)) aus Pilottragem der Einpfangssignale 

15 (e.(t)), 

• einer Einheit (13) zur Ausblendung einer 
Iinpulsantwort (hs.Hi(t)) fur jeden Sender (S,) aus der 
Summenimpulsantwort (hsp^(t) ) , 

• einer Einheit (14) zur Ermittlung des Phasenverlauf s 
20 (arg(h,p„,{t) ) ) der Impulsantwort (h^p^i(t)) ftir jeden Sender 

(SJ, 

• einer Einheit (15) zur Berechnung der Phasenverschie- 
bungsdifferenz (AAe. ( t^^.,,,-t^.) ) der Phasenverschiebung 
(AG.) eines Senders (S^) zu einem Bezugssender (SJ zu 

25 zumindest zwei verschiedenen Zeitpunkten {{t^^, ^Bii*i}^ ^ 

der Tragerfrequenzverschiebung (Aco^) jedes Senders (S.) zur 
Tragerfrequenz (coj des Bezugssenders (S^) und 

• einer Einheit (2) zur Darstellxjuag der berechneten 
Tragerfrequenzverschiebung (Aco.) jedes Senders (SJ zur 

30 Tragerfrequenz ((Oj des Bezugs senders (S(,) des Gleich- 
wellennetzes . 

13 . Vorrichtung zur Uberwachxing der Stabilitat der 
Tragerfrequenz nach Anspruch 11 oder 12, 
35 dadurcli gekexmzeichnet , 

da£ die Einheit (2) zur Darstellung der berechneten 
Tragerfrequenzverschiebung (A(0.) jedes Senders (S.) zur 
Tragerfrequenz (CDj des Bezugssenders (SJ eine 
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tabellarische und/oder graf ische Darstellungseinrichtiing 
aufweist . 
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